



“Imaginary light: Pupil responses to nonexistent stimuli
－まぼろしの光：実在しない刺激に対する瞳孔反応－”
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本日はご招待いただき，ここに戻ってくることができて，光栄に感じております。昨年の同じ
頃にも講演しましたが，前回は別のトピックについて論じました。本日は，まぼろしの光，つまり
全く光が存在しないか，光についての情報に変化がない状況についてお話しします。
まぼろしの光について論じる前に，実際の光，物理的な光について少しお話しします。光が目
に当たると，瞳孔対光反射と呼ばれる自動的な反応が起こります。これは自分ではコントロール
できない反応で，止めることができない，非常に速い反応です。この反応が起こる理由は，いく
つかあります。まず，目，具体的には網膜の光受容細胞を過度の光による褪色から保護するため，
そして，ピントを合わせて光の状態に適応し，視覚の最適な深さを得るため，といった理由です。
この反応はよく，一種のサーボ機構にたとえられます。サーボ機構は，工学そして生物工学で
使われる用語です。閉ループ型のサーボ機構に似た反応だとされています。例えば，お店や銀
行などに入った時に自動的に開閉するドアがありますが，この反応は，その開閉を制御するフォ
トセルの生物版だと考えられます。移動して刺激を発生させる人体がありさえすれば，誰が通行
するかに関係なく，自動ドアは開閉します。それと似たことが目でも起きます。光が脳にどのよう
な情報を伝えるかは関係ありません。重要なのは，物理的な光の中のどれだけのエネルギーが目
で刺激を起こすかであり，見えるものは何でもいいのです。実のところ，本日の講演は，瞳孔の
コントロールに関するこうした標準的な見解を是正することを目指しています。そして，光の情
報の内容が瞳孔の自己調整において果たす役割について説明したいと考えています。
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要約すると，瞳孔対光反射とは，光を読み取る視覚系の高次の部分から独立して光の変化に
反応する，皮質下の神経ネットワークによりコントロールされる，生物学的な閉ループのサーボ機
構だとみなされています。私は今お話しした部分が誤りだと思っています。誤りである理由は，
すでに神経生理学で説明されています。瞳孔をコントロールする神経回路については，以前より
はるかに多くのことが明らかになっています。この瞳孔対光反射をコントロールする皮質下ルー
トにあたる部分は，以前から知られてきました。つまり，光が網膜を刺激すると，ニューロンの一
連の活性化が起きます。関与するシナプスは多くはありません。4つのシナプスを経て，瞳孔が
反応します。これが反応の速さの理由の一つです。そして，反応の速さがここでは重要なのです。
しかし，神経回路については近年，実際には2008年から新たな考え方が出てきています。この
シンプルなメカニズムを超越する全体的神経回路が存在しており，これには，青斑核などの皮質
下構造内の他の部分も含まれるという考え方になっています。この回路がノルアドレナリン系の
中心であり，したがって，多くの認知や情動に関連する反応とリンクしています。そしてこの回
路によって，瞳孔の拡大あるいは収縮をコントロールする複数のレベルの神経核の活動の調節が
可能になっています。さらに青斑核は，多くの皮質構造と対話的に相互作用しますが，皮質構造
の中には，認知過程と情動過程にとってきわめて重要なものも含まれます。つまり，この部分全
体が大きく関わっているのです。本日は，神経生理学的な研究成果を説明するつもりはありません。
また，神経生理学ではなく精神生理学に該当するわが研究室の成果にフォーカスを当てるつもり
もありません。これまで私の研究室で行ってきたのは，大学生に実験参加者になってもらい，こ
うしたものを見せることです。
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今日の講演会場は日本ですので，おそらく多くの方がこうしたタイプのグラフィックを目にした
ことがおありでしょう。京都の立命館大学の北岡明佳教授がデザインしたものです。彼が考案し
たこの刺激を私も使わせてもらいました。これは「朝日」という名前の錯視ですが，名前の由来
は明らかです。こうした対象物において，おそらく座る場所や，対象物との距離とは無関係であ
るという点は重要です。これを見ると，図の中心に明るい光があるように見えます。まるで光源
のようです。しかし実際には，私たちが見ているこの部分は，白です。そして背景全体の白も全
く同じ色なのです。この刺激の部分を覆ってしまえば，全く同じ白だということがおわかりになる
でしょう。これは古典的な錯視効果です。そして，この白とこちらの白が同じ色だとわかった後
でも，やはりこちらの方がもっと白く見えてしまいますので，古典的な錯視に分類されます。
6
私たちの実験では，こうしたタイプの刺激を用いました。北岡さんの「朝日」を借用して，内
と外の向きを逆転させた，私がアレンジしたバージョンを使ったのです。この刺激は，元の刺激
に対する非常にすぐれた対照刺激と言えます。全く同じエレメントが使われているからです。数
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えてみれば確認できます。そして，これらの対象物の平均の輝度は全く同一なのです。それでも，
皆さんもおそらく，左側の方がはるかに明るく見えるとお思いでしょう。そして右側の方が，背
景の照明よりも少し暗く見えます。このように，錯視をある意味逆転はさせましたが，ここでも物
理的にはその中で何も変化したものはないのです。変化したのは私たちの頭，脳の中の何かであ
り，それが私たちの意思とは無関係に，これを闇ではなく光源だと私たちに解釈させています。
しかし実際にはそれらの間に変化した点はないのです。
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先ほどお話しした光のように，輝度の効果は光源の周囲で生じるのではなく，表面から反射し
て生じるように思われますが，もう一つ，明度の錯視という別のタイプの錯視もあります。これは
有名な，カニッツァの三角形と呼ばれる図です。カニッツァはイタリアの心理学者で，私と同国
人です。この図がある条件で配置されると人は，実際には存在しない三角形があると強く感じて
しまいます。輪郭が感じられますが，実際にはその輪郭線は存在しておらず，ニューロンがそれ
らの場所に線があるように反応してしまうのです。ただし，私がこのカニッツァの錯視図につい
て最も注目する点は，この錯視により生じる面が背景よりも白く，より明るく見えるということです。
そして，そこに三角形があると感じられるようになるほど光の効果も強くなり，この三角形は，そ
の他の白い部分よりも少し明るく見えてくるのです。これは純粋に現象学的な問題です。なぜな
ら，この部分の白とそちらの部分の白，あちらの白は，どれも常に同じ色だからです。
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私の研究室では，この数年間で大幅な開発が進んだ，あるテクノロジーを導入しています。赤
外線ビデオカメラを活用した技術で，実験参加者はコンピューターの前に座ります。そこに赤外
線ランプ付きのビデオカメラを用意し，コンピューターの画面上のものを見ている時に目に何が
起きるかをモニターすることができます。この装置全体は，本来，目の動きを追跡するアイトラッ
カーとして開発されました。しかしこの装置は同時に，瞳孔の位置を追跡するものであり，瞳孔
のサイズについて情報を集めることが可能です。サンプリングレートを非常に高くすることもで
きます。つまり，こうしたアイトラッカーを用いて瞳孔の直径の変化について情報を得ることがで
き，私たちはその変化に興味があります。すなわち，ほんの2～3秒間刺激を提示した時に瞳孔が
変化するかを調べたいと望んでいたのですが，ただ画面を見るだけのこの装置は，私がこれまで
用いてきた中でも最もシンプルな方法です。参加者に何らかの応答をしてもらうこともなく，そ
れ以上指示を出すことも質問することもありません。単に画面を見てもらうだけです。それで，
参加者にいかなるタイプの影響も与えることなく，私たちの関心事である「瞳孔が自然に示す反
応」を知ることができるのです。
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すべての図が同様に作用することを説明するために瞳孔の反応に注目してみますが，最初は
ベースラインとして，提示されるすべての刺激と同じ輝度で光を出すニュートラルな画面が示さ
れます。このベースラインでの瞳孔の直径を，各刺激に反応した時の瞳の直径から引きます。こ
の方式で明らかになるのは，瞳孔が物理的な光自体には反応していないということです。そうで
はなく，刺激に対する認知的反応が起きており，ゼロすなわちベースラインのレベルを下回る場
合は必ず瞳孔が収縮し，ゼロを上回っている場合は必ず瞳孔の拡大が起きています。
何も表示されない画面から，特殊な周波数の画面へと切り替えた時は常に，あらゆる刺激で瞳
孔が収縮することが期待されます。これはパターン型の情報への典型的な反応です。つまり瞳孔
が非常に素早く適合するわけです。しかし最も重要なのは，より明るいと主観的に感じる刺激では，
より大きな収縮が生じ，それが4秒間の記録時間中持続するということです。このカニッツァの錯
視でも同様で，非常に明るい場合は，明るくない場合よりも瞳孔がより収縮し，きわめて規則正
しい関連性を見出すことができます。この研究については，2012年に発表されています。
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平均すると瞳孔は，実際には全く同じ輝度であるにも関わらず，主観的に低い輝度だと感じら
れる刺激と比べて，主観的に明るく見える刺激に対し，より大きく収縮します。ここでは刺激を
横に並べて提示し，実験参加者にどちらが明るく見えるかを二者択一してもらうという精神物理
学的な測定を行います。つまり，現象学的かつ生理学的な捉え方です。そして，ご覧のように二
つの刺激は互いにマッチしており，お互いの鏡像になっています。これが主観的により高いと感
じると，瞳孔はより大きく反応します。このタイプの刺激でも同じことが起こります。瞳孔の直径
における反応を引き起こすという点で，brightness（明度）の錯視が，lightness（明るさ）の錯
視よりも強力であるにも関わらず，そうなるのです。
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要約すると，瞳孔は，自分が見ていると考えるものを反映しているのであり，瞳孔反応は，目
に入る物理的な光エネルギーだけでなく，対象物内の関係性によって規定される明度や明るさを
反映していると結論づけることができます。そういう意味で，これは閉ループのサーボ機構のよ
うなものではないのです。サーボ機構は，情報の内容に対しては無知または無関心なものですか
ら。こうしたまぼろしの光による瞳孔反応は，より高次の部分からのトップダウンの信号の結果
である可能性が高いと思われます。すなわち，瞳孔をコントロールしている皮質領域です。サル
について判明している神経生理学上の知識，そして人間に対して行われてきたfMRIを用いた研
究に基づき，その背後に神経の構造とネットワークが存在する可能性が高いことがわかっており，
すでにそれが皮質レベルにあるのではないかと考えられます。つまりこの反応は，情報を読み取
る皮質領域と，瞳孔反応をコントロールする皮質下構造間の相互作用的フィードバックである可
能性が非常に高いのです。
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それから1年後，ワシントン大学シアトル校の研究チームが，瞳孔に関する新たな研究を発表
しました。そこでこのAからDの図を提示しました。これらの図の輝度はどれも同じで，輝度別に
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マッチングされていました。この太陽の写真の面白い点は，グレア効果を示していることです。
そしてこのグレア効果は光源を思わせるもので，他の写真と比べると，瞳孔を収縮させる能力が
若干高いのです。こうした光の拡散のパターンには，反応する必要がある刺激のヒントだと目そ
して脳が解釈してしまうような，何らかの重要な面があるのです。こうしたことをまとめると，私
たちが今観察しているものは，自然界で常に生じるこれに似た物事への反応です。そしてグレア
が存在すること，すなわち光に目がくらむ可能性があるということは，当然のことながら好ましく
ないことで，むしろ危険な状況です。その点については，終盤でまたお話しします。
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さて，次にお話しするのは，錯視に関連して比較的最近論じられるようになったもう一つの特
性です。これはまた違ったタイプの錯視です。明度や明るさなどとは関係なく，サイズに関連し
た特性で，万人ではないにせよ，ほとんどの人に作用します。エビングハウス錯視と呼ばれるも
のです。左右の図の中央の黒い円は違うサイズに見えます。実際，左側の黒は右側よりも少し小
さく見えるはずです。皆さんもそう思われるのではないでしょうか？しかしここでも，実際は，2
つのサイズは全く同じなのです。
心理学のいくつかの学派の考えに基づき，特にジェイムス・ギブソンなどの学者たちは，錯
視は非常に貧弱なタイプの情報しか示さないため，つまり情報が不足しているためにあのよう
に起こるのであり，情報を追加したら錯覚は消えてしまう傾向があると主張していました。とこ
ろが，まだはっきりとはわかりませんが，少なくとも一部の場合は，情報を追加すると錯覚はよ
り強くなってしまいます。例えば，特定の錯視に動きを加えてみると，錯視はより強くなるもの
なのです。
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こちらのアニメーションでおわかりいただけるかと思いますが，中央の円に焦点を合わせて見
ると，この円の大きさが変わっていると誰もが感じるはずです。右下に行くと小さくなり，左上に
行くほど大きくみえます。しかし，この像の構成要素がわかるようにアニメーションを分割してみ
ると，中央の円の大きさは常に同じであることが明らかになります。変化しているのは，外側の
円だけです。しかしその効果は絶大です。問題は，この増大効果を一般化できるかのということ
です。この錯視による増大効果は，この明度の錯視についても該当するのでしょうか？
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現在この研究をオスロで，イタリア人の知覚心理学者でありこうした刺激の専門家であるダニ
エラ・ザバニオ，そしてもう一人のイタリア人の同僚と共に進めています。そしてここで，グレア
のパターンをお見せします。このパターンが，先ほど北岡明佳教授の「朝日」で説明した効果と
同様の効果を発揮することに，皆さんにも同意いただけるのではないでしょうか。左上の図の中
心には光があり，刺激の中心から外側へと拡散していくように感じられます。そして，先ほどの
実験と同じように，これらの要素を少し回転させると，グレア効果は同一である中央の位置とは
一致しません。大幅に減少し，弱まります。なお，右上の図はいっさいグレアがなく，ある意味
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ベースラインとなる，刺激すべてに対する等輝度刺激にあたります。
もう一つ，この錯視の反転をお見せします。これは単に白黒を反転させただけのものですが，
驚くべきことに，今度は暗い場所でこれが同じ効果を発揮するのです。これは不可解な現象です。
なぜなら，自然の状態では黒い光を経験することはないからです。黒い光というものは存在しま
せん。物理学者は目に見えない暗黒の力について論じていますが，それでも暗闇とは光がない状
態です。より適切な説明としては，これは画像の中心から拡散する煙または霧の錯視と言えるか
もしれませんが，ここで重要なのは，何がこの錯視を生み出しているかということよりも，目，つ
まり瞳孔がどのように反応するかということです。瞳孔は自分が見ていると考えている物に合わ
せて調整されるという私たちの仮説が正しければ，この特定の状況において，瞳孔は収縮ではな
く拡大するはずです。そして収縮するのは，明るい白の場合に限られるはずだということになり
ます。
21 22
23 24
専修大学 心理科学研究センター年報 第5号 2016年3月〈77〉
25 26
こうしたもので現在，実験を進めています。これも同じパラダイムに基づき，こうした刺激を
実験参加者に数秒間見せます。参加者がすべきことは，十字の中心を凝視するだけの，非常に
シンプルな実験です。一方私たちは，その間に瞳孔の反応を測定します。ただしもう一つ違うタ
イプの刺激として，グレア効果のアニメーションを用意します。最初はスライド25のように，これ
らの四角形が正方形として示されますが，それからゆっくりと傾斜，勾配が変化し，このグレア
が時間の経過と共に増えていきます。ただし最も重要なのは，静止した刺激と同じレベルのグレ
アに達し，それが静止した刺激を示す時間と同じ時間にわたって画面にとどまるということです。
私たちが知りたいのは，同じ状態になるまでに刺激に展開と動きがあるという情報を事前に
持っていたとしたら，全く同じ対象物を見ている時に瞳孔はどうなるのかという問題です。医師
向けの実験でもあります。スライド26は4人の参加者の目の動きを重ね合わせたものです。ここで
起きていることも興味深いものです。アニメーションが停止し，静止バージョンと比較できるよう
になった時，瞳孔はどのような状態にあるかといった問題を調べました。
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この結果を見ると，ここでも白のグレアの刺激が瞳孔を収縮させることがわかります。そして
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対照刺激よりも収縮は大きいのです。ただしそれだけでなく，黒のグレアの刺激は瞳孔を拡大さ
せ，対照刺激よりも拡大は大きくなります。さらに，動いている刺激を見た場合は，黒と白のグ
レアの両方で効果が増大します。元の効果よりも倍ほど大きな効果が得られており，これはエビ
ングハウス錯視について調べた研究者たちの報告とある程度一致しています。エビングハウス錯
視は，主観的に見て元の錯視の2倍の力を持つと評価されており，この状況ときわめて類似した
ものになります。
28 29
本日の講演の第2部として，これから「まぼろしの光」自体についてお話しします。この一連
の実験の構想は，1883年に出版されたある本を読んだことがきっかけで生まれました。私が間違っ
ていなければ，このシンポジウムのプログラムには，1887年にヴィルヘルム・ヴントが初の心理
学研究所を設立したと書かれています。この本はヴントの研究所設立の数年前に書かれたもので，
著者は，心理学の先駆者の一人であるフランシス・ゴルトンです。これは非常に興味深い一冊で
す。これを読んだ理由は，本書中の二つの章にあります。一つは私の関心分野である共感覚につ
いての章，もう一つは彼が心的ビジョンと呼ぶ心像についての章です。
ゴルトンは英国の王立協会の一員であり，チャールズ・ダーウィンのいとこでもあったため，
遺伝の概念にも大きな影響を受け興味を持っていました。彼は，この心像について論じた章で，
答えを知りたいと望む一連の質問を提示しています。この章は非常に素晴らしいもので，彼が提
示する多くの質問は，それからずっと後の時代の心像研究プログラムにつながっています。ウル
リック・ナイサー，ドナルド・ヘッブ，そして私のハーバードでの指導教官であったスティーヴン・
コスリンは，ゴルトンが既に提示した問いとほぼ同じ問いについて研究しています。特に私の興
味を引いた質問を一つ紹介しましょう。後で確認できるようにゴルトンの言葉を直接引用すると，
「心像の明度は，実際の場面の明度と同程度か？」という質問です。彼はなぜこのような質問を
提示しているのでしょうか？ゴルトンのこの問いについては，コスリン等の現代の学者たちも同じ
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考え方を扱っていますが，心像は知覚に類似しており，知覚が持つ多くの側面と同じ側面がある
と考えられています。すなわち，知覚によって得られるのと同じ感覚が心像にもあるはずだとさ
れています。
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彼がこのことを考えたのは19世紀のことですから，今日のようなメソッドは存在しなかったわ
けです。ですから，彼は自分でメソッドを考案しなくてはなりませんでした。そして彼が用いた
メソッドは当時ヴントが用いたメソッドと同じ内省法であり，これらの問題についてどう思うかと
いったことを人々に質問するというシンプルなものでした。彼は質問紙という新たな方法を考え
出しました。参加者に配布してそれぞれの質問に回答を記入してもらう質問紙を最初に使用した
のは彼が初めてだったと思います。彼は王立協会の一員でしたから，この時の実験参加者は王
立協会のメンバーたちでした。
実際に協会の全員が，ゴルトンの心像に関する質問紙に記入し，彼に戻しました。参加率は
100%であり，いわば当時の英国の最高の知性の持ち主たちが，この実験の参加者となったのです。
興味深いのは，参加者が問題に集中できるように，ゴルトンがきわめて具体的な質問を考案した
点です。そうした質問の一つは，現在では「朝の食卓についての質問紙」としてよく知られるよ
うになった，明確な物を思い浮かべてもらう問いでした。今朝あなたが座っていた食卓を考えて
みてください，という問いです。この誰もが毎日行う経験について参加者は考えることになり，
今朝何を食べたか，食卓はどんな風だったかということに関して質問をするのです。あなたの心
の目の前にはどのような絵が現れるか，注意深く考えてみてくださいとたずねるのです。彼の時
代はビクトリア朝の英国ですから，おそらく参加者たちは，美味しい卵とベーコン，一杯の紅茶
といったものを思い浮かべたことでしょう。参加者たちはこの質問紙に回答しますが，もちろん
反応は多様なものでした。それでも，大半の人は回答できると主張しました。
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私たちがそれから約100年後にオスロではじめたことは，現在のアイトラッキング技術の助けを
借りて，フランシス・ゴルトンの内省の実験を行うことでした。現在私たちは，ゴルトンが考え
たのと同様の状況について人々が思考している時の反応を測定することで，ゴルトンの質問に対
して正確に答えを出すことができます。
実験は，最初はシンプルに，実験心理学の古典的なパラダイムに従って行うことに決めました。
そして参加者には三角形を見せました。ベースラインを設け，そして三角形の刺激を数秒間表示
しました。これが知覚フェーズです。それから暗い色の刺激を見せました。なぜなら，瞳孔が
ゆっくりとベースラインに戻っていくのは望ましくなかったからです。瞳孔が素早くベースライン
に戻る方がよかったので，黒の画面を見せたのです。この点で調整を行い，それから重要なパー
トである心像に移りました。今回は他にグリーンの部分はありませんでした。完全に黒です。そ
して参加者は目を開いたままにして，一つのタスクを行うように求められました。そのタスクとは，
見たものと同じもの，すなわち三角形が画面上にあると想像することです。2回だけ試行するので
すが，実験中には三角形が時には上向きで，時には下向きになります。上か下かは重要ではなく，
専修大学 心理科学研究センター年報 第5号 2016年3月〈81〉
重要なのは三角形の明度が変わるということです。三角形ごとに輝度を変えるのです。
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これは，三角形を見ている時のアイトラッキングによる画像です。参加者が三角形を注意深く
見ているのがわかります。あとで思い出さなくてはならないと知っているからです。これも典型
的な目の動きです。円になっている部分は凝視しているところであり，輪郭に視線が集中してい
ることがわかります。もちろんここが，背景にある図の間の輝度に最も違いがある領域です。ま
た参加者は，角の部分もよく見ています。角は，形を決定付ける重要な部分です。また，参加者
は中央も見ています。なぜなら，中央には，この形の表面の色と反射に関する情報があるからで
す。参加者が注目した焦点を重ねた画像と併せてこの三角形を見ていると，明確に注目箇所がわ
かります。角，中央，そして輪郭沿いに注目していることが明らかです。これは，この三角形を
参加者が見ている時の，知覚フェーズのトライアル中の三角形です。これは別の三角形で，先ほ
どのものよりももっと暗く，上下が逆になっています。目が形を上手になぞっているのがおわかり
でしょうか。
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重要なのは，参加者がこうしたものについて単に考えている時に，何が起きるかということです。
この時，画面には何も表示されておらず，空っぽの状態です。そして皆さんもすでに予想したか
もしれませんが，ここに，目の焦点により形作られた三角形があります。実際に，画面のXY座標
に線を引き，全参加者のすべてのトライアルでの凝視を，上向きの三角形は青で，下向きの三角
形は赤で示してみました。数万回分の凝視です。これはなぜかというと，アイトラッカー装置で
はサンプリングレートが非常に高いため，そして数秒間のトライアルと提示を数多く行うためで
す。それでも，人は知覚中に自分が見ているものを，ある意味視線を使って描いているというこ
とが明らかにわかります。これは知覚フェーズでは明確ですが，心像のフェーズではあまり明確
ではありません。
そしてご覧のように，赤では視線を下に向けており，青では視線を上に向けています。しかし
画面上には完全に何もないのです。これは，単に対象物を見ていることを想像している時の目の
位置の座標なのです。実際に，このグループでの結果を考察して，この特定の時間内に彼らが何
を考えていたか，ここでは，上向きと下向きのどちらの三角形について考えていたかを高精度で
推測することも可能です。この装置では，目の動きを見るだけでその人が考えていたものを再構
成できるため，心を読む目的で用いることも可能です。
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これはゴルトンの質問に対する考察ではありません。私が何年も研究を続けている，ドナルド・
ヘッブが提示した質問に対するものです。実際私が最初に行った研究も，目の動きのパターンに
焦点を当てたものでした。ですが，今はゴルトンの質問についても考えたいと思います。このグ
ラフは，目で見ている場合はブル （ーperception），そして想像している場合はグリーン（imagery）
で示していますが，目で見ている三角形の輝度によって瞳孔がどう反応し，どのように変化する
かに私たちは関心があります。ご覧のように，三角形がより明るくなると，瞳孔のサイズは収縮
します。実際の知覚ではそのようになるはずで，完全に正常な状態です。しかし驚かされるのは，
このグリーンの線です。画面には何もないのに，高い相関関係が示されているのです。想像上の
三角形でも，次第に明るくなれば瞳孔は収縮するのです。このことは重要な発見です。
心像の研究に対しては，これまでにも異論が呈されてきました。なぜなら，いくつかの神経画
像による調査は例外として，心像のほぼあらゆる研究が単なる測定で，自分自身のデータは，そ
の実験で課される要求タスクに従う人々によって不純になる可能性があるからです。つまり人は，
その実験が望むものを推測し，意識的にせよ無意識にせよ，実験を行う者の仮説にフィットする
ように自分の行動を変化させる可能性があるのです。
こうした批判について，例えばスティーヴン・コスリンは，自身の研究の中で体系的に受け止
めましたし，スティーヴン・ピンカーや同時代の多くの研究者もそれは同様でした。私の意見と
しては，このケースではそうした可能性は皆無です。その理由は，大半の行動とは異なり，人に
とって瞳孔のサイズを自力でコントロールすることは，やりたくても，そしてたとえ実験者の仮説
を推測できたとしても不可能だからです。つまり望んでもコントロールできないのです。このこと
は，医学研究で得られた瞳孔の研究文献でも説明してあります。生理学の研究でも明らかになっ
ていますし，100年以上前から知られていることです。それでも私たちは独自の参加者で実験し，
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この結果を出した参加者たちが，自力でコントロールしたことはあり得ないこと，つまりタスク自
体の実行中に自然に生じた反応であることを確認しようと決めたのです。
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実験の最後には，自分の意志で瞳孔を拡大したり縮小したりするという追加のタスクを参加者
に課しています。「ではここで，瞳孔を拡大してください。では，瞳孔を収縮してください。瞳孔
の変化を測定します」と参加者に伝えます。ここでは，条件を二つ設けました。一つは，実験時
と同様に黒の画面を使用することです。ある実験では，参加者がうまくやれるように手助けを試
みました。こうした形を目にしたとしても，それを実験で実際に使用する可能性はほとんどあり
ません。そして皆さんは瞳孔の拡大や瞳孔の大きさを変える効果，視覚効果についてはよくご存
じだと思います。そうなると，とても利口な参加者の場合，瞳孔を拡大してくださいと言われる
と「目に入ってくる光が増えるため見ているものの輝度が高くなるはずだ」と思いつくことでしょ
う。この三角形を見ている間に瞳孔を拡大していけば，三角形はずっと明るくなり続けるでしょ
う。逆に，瞳孔を収縮していけば，三角形は暗く見えるようになるはずです。おわかりでしょう
か？そうしたことがもしかしたら起こりうるような条件を設けています。
実際の測定においては，何もない画面を写すこと，それぞれの形に違いがないことを2つの条
件としています。これは有意ではないということです。事実，ガラスを見ている時に何か起きた
と感じたとしても，予想する方向には起きていないわけです。つまり，瞳孔の収縮を命じられた
時に拡大が起き，拡大を命じられた時に若干縮小するのです。言い換えると，これが統計的に有
意なのです。データでは，これが参加者にとって自力でコントロールできるという証拠は見当た
りません。新しい証拠も見つかっていません。
専修大学 心理科学研究センター年報 第5号 2016年3月〈85〉
43 44
私たちは，その可能性を排除するために，この分野ではすでに知られていることを独自の参加
者で確認したにすぎませんが，ゴルトンは少し違った質問も提示していました。私たちはワーキ
ングメモリ上の情報に大いに依存している状況を設けましたが，ゴルトンは彼の質問紙の中で，
長期記憶に基づく質問をしています。例えば，今朝何を食べましたか？というような質問です。
現在と朝食時の間では，多くのことが起きています。朝食で食べたものを記憶する，またはその
間ずっと覚えておくことはできないかもしれません。そしてもちろんこの質問は，予期しない状態
で出されたものです。
しかし私たちが三角形を用いて行った実験では，参加者が，自分が何をすることになるかをわ
かっている状況を設定しましたので，その像の表れ方を参加者がワーキングメモリに保存し形を
心に留め続けて，後で要請されてから心像を作り出した可能性も非常に高いのです。そこで私た
ちは別の参加者を集めて，今度はゴルトンの質問紙に似たやり方で，自分になじみのある状況を
心に描いてもらいました。そして，同種の実験を行った全ケースで，参加者には前の実験と同じ
くグレーの何もない画面を見てもらいました。
それから全ケースで架空のシナリオを用いました。つまり，晴れた空，または夜空，または曇
り空を見ているところ，あるいは真っ暗な部屋にいるところを想像してもらったのです。また，ゴ
ルトンの例に少し似ていますが，特定の物体について，それはどのように見えるかをたずねまし
た。そこで，誰もが心像を作り出すことができるような物を使用することに決定しました。具体
的には母親の顔ですが，それを二つの異なる状況で想像してもらいました。一つは太陽の光に包
まれた母親の顔で，もう一つは影に入った母親の顔です。それから二つの違いを実験しました。
事前に刺激は一切見せなかったので，参加者が実際に何を考えているかは常に不明です。しかし，
このような条件での実験の間は，この二つのシナリオ間で輝度に明確な違いがあり，具体的な予
測ができるということはわかっていました。
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心像に顕著な特徴や知覚が残っていれば，像の明るさが増す人もいるはずであり，一部の状
況の方が別の状況よりも明るさが増すことになるはずです。質問の一つはゴルトンによる質問と
重なっていました。それは，晴れた日に太陽を直に見ているところを想像してもらう質問です。
そしてゴルトンが全員について書き残した応答によると，回答者の一人は，心に太陽を思い描い
た時に目が眩む心地がしたと述べています。これは内省に該当します。問題は，はたしてこの回
答者で，瞳孔の収縮が同時に観察されるのだろうかということです。なぜなら，瞳孔の収縮とは，
こうした対象物について考えた時に，実際に晴れた空を見た経験をある程度反復させるようなこ
とが私たちの視覚野中で起きており，そしてそれが，私たちが実際にその状況にいるかのような
一連の生理学的な調整と適応を引き起こしており，そして瞳孔のサイズにおける反応や，その他
の身体調整もそれに含まれる可能性があるということを証明する，ごまかしの効かない生理学的
な証拠になるからです。
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正常な人々に想像してもらうと，曇り空や夜空，暗い部屋は，晴れた空とは異なるタイプの経
験です。つまり実際に，晴れた空，夜空，曇り空，太陽の光を浴びた顔，影に入った顔，暗い部
屋は，それぞれ想像することで瞳孔に異なる反応を引き起こすことがわかったのです。これらは
信頼区間です。これらの比較は，多くが互いに有意に異なっています。瞳孔の最大の収縮をもた
らしたのは，晴れた空について考えている時でした。実験では，全員が研究室でグレーの画面を
ずっと眺めているということを思い出してください。その状況で，大幅な収縮が起きるのです。
そして夜空や曇り空について考えている時は，皆さんも予想できたかと思いますが，瞳孔は拡大
します。
ここで太陽の光を浴びた母親の顔について考えると，再び瞳孔は収縮します。これは，同じ物
が影に入っている時を考えた時とは大幅に異なっており，影の場合は逆に瞳孔は拡大するのです。
そして拡大が最大になるのは，ドアなどにすべて鍵をかけ窓のカーテンを閉め切って，光が全く
入ってこない完全に真っ暗な部屋にいると想像してもらった場合です。この場合は，瞳孔が顕著
に拡大します。結論としては，錯視による光だけでなく，そこに存在しない想像上の光に対して
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も瞳孔では調整が生じるのです。
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要約すると，こうした結果はすべて互いに関連していると私は考えます。なぜならば錯視は，
明度の錯視であれグレアの錯視であれ，特別なものとはかけ離れているからです。決して普通で
ないとか人工的だということはなく，実際に人間の生存に影響を及ぼしうる自然に存在する物や
自然界での出来事を模倣しているのです。グレアは現代社会において大きな問題となっています。
毎年，グレア効果に起因する自動車事故で何千人もの人が命を落としています。それは現代のこ
とですが，人間の過去の進化の過程においても，狩りの獲物を探していた時や，もしかすると他
の人との戦闘の際に，光で一瞬目が眩んだことが重大な結果をもたらしたこともあっただろうと
想像することができます。これも同じく命に関わる状況です。つまり錯視への瞳孔の反応には，
実用的な側面があるわけです。何かが起きようとしているという手がかりや，ヒントに反応する
能力があることで，命が助かったり，多くの問題を回避したりすることができたと思われます。
同じ考え方は，想像にもあてはまると思います。想像には多くの機能がありますが，その一つが，
何であれ次に起きようとしていることに対して心構えができることです。例えば，何らかの物体
の動きの方向を想像できれば，刺激が弱まったり，刺激の存在を示唆する情報が十分でない場
合でも，より素早く，より良く物体を感知することができます。想像とはおそらく，予測的認知の
一部として，脳が未来を予測するための助けとなる重要なメカニズムなのでしょう。これが，私
が個人的に考えていることです。ご清聴ありがとうございました。
大久保：素晴らしい講演をありがとうございました，ラエン教授。それではここで，いくつか質
問を受け付けます。質問のある方は，挙手をお願いします。日本語で質問される場合は，通訳が
英語にします。どなたか質問はありますか？
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質問者：面白いお話をありがとうございました。明度の錯視，またはグレアについて質問させて
ください。お使いになった刺激は，どれくらいの大きさでしたか？刺激が小さくても，瞳孔のサイ
ズに影響を及ぼすのでしょうか？
Laeng：ええ，影響します。
質問者：大きさはどのくらいですか？どのような影響がありますか？
Laeng：画面自体より大きくすることはできませんよね。標準的な状況で使用しているのは，画
面の半分ほどの大きさを占める刺激です。ですから，やや大きめです。これは目の中心窩を超え
ています。実際に中心窩は，何もないただの白の場合には，刺激の一部に入ります。いくつかの
異なる状況でこれまで実験を行ってきましたが，錯視は，刺激が小さくても非常に強力であり，
大きい場合と同様の効果があります。
　これまでの実験は，目を自由に動かすことができ，参加者はなんでも希望するものを見ること
ができる状況で行ってきましたが，アイトラッキングで得たデータがありますので，どこを見てい
るか分析することは可能です。そこで判明したのは，何も見ていない傾向があるということです。
他に見るものが何もなければ，中央を見ています。
質問者：わかりました。つまり，同様に刺激の効果があるということですね。
Laeng：そうです。そして刺激を凝視している時は，同じ結果が得られます。ですから，どこを
見ているか，あるいは刺激がどれだけ大きいかは問題ではないのです。
質問者：ありがとうございました。
大久保：私の記憶が正しければ，サイズは視角にしておよそ8度です。
Laeng：ええ，あなたの方がよく覚えておられますね。
大久保：では，他に質問はありますか？
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Laeng：それでは私から皆さんに質問してもよろしいですか？皆さんの中に，錯視を経験したこ
とがない人はいますか？この「朝日」の錯視で明るさを感じなかった人がいれば，手を挙げてい
ただけますか？
大久保：「錯視を経験したことない人，手を挙げてください」ということです。
Laeng：どなたもいらっしゃいませんね。これまで2，3人だけこの錯視が見えない人に会ったこ
とがありますが，興味深いことに，その人たちは皆自閉症であるという共通点がありました。多
くの錯視に対して，自閉症の人が示す反応はより少ないのです。私もこの件については推測する
ことはできますが，精神物理学者であり生理学者であるピサ大学のブールは，ベイズ的なタイプ
の認知に関して，自閉症の人では異なる点があるのでその点を差し引いて考えるべきだと主張し
ています。自閉症の場合は，何が起こるかを予測するこのメカニズムが弱くなっているのです。
その結果，自閉症の人には現実を，今後起こることの予測としてではなく，実際の現実としての
み見る傾向があるのです。このことは，私が取り組んでいた進化的な説明の観点では良いことか
もしれません。このことが自閉症の判断テストとして妥当だとしたら，この部屋には自閉症の人は
いないことになりますね。
大久保：他に質問はありますか？では短い休憩をとります。質問がある方は，休憩中にラエン教授の
ところに来ていただければ，喜んで質問に答えてくださると思います。どうもありがとうございました。
